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УДК 621.315  
А. Г. ГУРИН, И. А. КОСТЮКОВ, Е. С. МОСКВИТИН, В. П. СКИБИН, Ю. Г. ГОНТАРЬ 
НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ИЗОЛЯЦИОННОМ   
МАТЕРИАЛЕ ЛИНЕЙНЫХ ИЗОЛЯТОРОВ И КОНЦЕВЫХ РАЗДЕЛКАХ СИЛОВЫХ 
КАБЕЛЕЙ  
Пропонується метод визначення неоднорідностей у твердій ізоляції лінійних високовольтних ізоляторів та кінцевих розділок силових 
кабелів коли існує можливість визначити місце виходу еквіпотенціальних ліній електричного поля на поверхню ізоляції. Показано, що 
еквіпотенціальна лінія виносить на поверхню ізоляційної конструкції інформацію про внутрішню структуру ізоляції. Запропоновано 
по визначеним потенціалам на поверхні ізоляції від імпульсу напруги ладанної форми визначити його спектр у заданих точках поверх-
ні і шляхом обробки суми та різниці спектрів у різних точках поверхні визначити наявність неоднорідностей у внутрішніх шарах ізо-
ляції. 
Ключові слова: електрична ізоляція силових кабелів, неоднорідності у внутрішніх шарах ізоляції. 
 
Предлагается метод определения неоднородностей в изоляционном материале линейных изоляторов и концевых разделках силовых 
кабелей, когда существует возможность определить выход эквипотенциальной линии электрического поля на поверхность слоя изоля-
ции. Показано, что эквипотенциальная линия несет информацию о внутренней структуре слоя изоляции. Предлагается по измеренным 
на поверхности изоляции потенциалам, при подаче импульса напряжения заданной формы, определять спектр измеренного импульса и 
путем суммирования спектров в измеряемых точках поверхности определять наличие неоднородностей внутри изоляционного слоя. 
Ключевые слова: электрическая изоляция кабелей, неоднородности во внутренних слоях изоляции. 
Insulation of electrical equipment is represented by different types of dielectric materials. It is shown that for majority of electrical insulating 
structures with axial symmetry, the change in the coordinates of the output of equipotentials to the surface of insulation is due to the presence of 
an inhomogeneity in the insulating layer. The offset of the equipotential lines is related to the horizontal or vertical orientation of the inclusions. 
When a rectangular voltage pulse is fed to the central electrode on the measuring loop, which repeats the shape of the equipotential line, a volt-
age pulse is induced, the shape change of which and its spectrum characterize the degree of heterogeneity of the insulating layer. This paper 
presents a non-destructive method for heteroganity determination in insulation material which is based on analysis of the offset of the equipoten-
tial lines. Equipotential reflects processes occurring within the insulating layer as the form of equipotential is supposed to change in case of 
presense of heterogeneity. Knowing the spectral composition of the voltage pulse measured on the ring and the time constants of possible inclu-
sions, one can judge the propagation of a given inclusion in the insulating layer under investigation. 
Key words: insulation of power cables, heterogenity of insulation. 
Введение. Электрическую изоляцию электро-
оборудования линий электропередач, станций и 
подстанций обеспечивают твердые электроизоляци-
онные материалы органического и неорганического 
происхождения. Для обеспечения равной электри-
ческой прочности и равномерного распределения 
токов утечки по поверхности изоляционная кон-
струкция выполняется осесимметричной, когда 
внутренним электродом является токоведущий 
стержень высоковольтный электрод цилиндриче-
ской формы или жила силового кабеля, а внешним 
электродом служит крепежный фланец или конце-
вая разделка экрана кабеля. В этих частях изоляции 
возникает повышенная напряженность электриче-
ского поля не только при перенапряжениях, но и в 
рабочем режиме. Здесь происходит ускоренное ста-
рение материала изоляции. Ситуацию усугубляет 
образование в твердой изоляции воздушных и вод-
ных включений, наличие микровключений различ-
ных примесей. Такие включения вызывают искаже-
ние картины электрического поля, усиливая напря-
женность поля или ослабляя ее как в толще изоля-
ции, так и на ее поверхности, что вызывает местные 
пробои (частичные разряды) и ускоряет прораста-
ние водных триингов. 
Известны различные способы определения 
инородных включений, но чаще всего получить та-
кую информацию без разрушения конструкции 
сложно, а неразрушаюшие методы дают интеграль-
ную характеристику, не указывая место расположе-
ния включения. В статье предлагается для неразру-
шающего контроля наличия включений в изоляци-
онном слое использовать информацию, которую 
дают эквипотенциальные линии, выходя с толщи 
изоляции на ее поверхность. Место выхода эквипо-
тенциали на поверхность зависит от геометрических 
размеров электродов (например, жилы кабеля и 
экрана), от влияния наличия примеси (прорастаю-
щий дендрит от экрана от экрана к жиле, или газо-
вое включение вдоль слоя изоляции). Это вызывает 
смещение эквипотенциали на поверхности слоя 
изоляции в зависимости от преобладания того или 
иного типа включений. Информацию об изменении 
потенциала эквипотенциальной линии можно полу-
чить если на цилиндрической поверхности изоля-
ции разместить металлический электрод в виде 
кольца, который повторяет форму эквипотенциаль-
ной линии. Для того, чтобы картина электрического 
поля не искажалась, кольцо должно быть в виде 
тонкого проводника, совпадающего с эквипотенци-
альной поверхностью по всей поверхности контак-
та. Перемещая кольцо по поверхности изоляцион-
ного слоя можно определить расположение потен-
циала по исследуемой длине концевой разделки или 
линейного изолятора.  
При наличии органических или неорганиче-
ских включений эквипотенциаль будет претерпе-
вать изменения, поскольку каждый вид включения 
представляет частичную емкость со своей постоян-
ной времени [1].  
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              0RC                (1) 
где Cв – геометрическая емкость включения, Rв – 
общее сопротивление участка изоляции, включаю-
щее объемное и поверхностное сопротивления, ε – 
относительная диэлектрическая проницаемость 
включения, ρ – объемное сопротивление материала 
включения. 
При подаче на исследуемый объект короткого 
импульса с крутым фронтом (намного меньше 1 
мкс) можно считать что на распределение потенци-
ала в слое изоляции влияет только электронная по-
ляризация поскольку другие виды поляризации 
имеют постоянные времени превышающие дли-
тельность воздействия импульса. Таким образом, 
эквипотенциаль в данный момент времени отражает 
процессы, происходящие внутри изоляционного 
слоя.  Зная спектральный состав импульса напряже-
ния измеряемого на кольце и постоянные времени 
возможных включений можно судить о распростра-
нении данного включения в исследуемом слое изо-
ляции. 
Цель работы. Показать возможность опреде-
ления наличия микровключений и неоднородностей 
в изоляции электротехнических устройств путем 
изучения спектрального состава импульса напряже-
ния, получаемого в точке прохождения эквипотен-
циальных линий на поверхности слоя изоляции. 
Свойства эквипотенциальной линии элек-
трического поля. Кроме известных свойств [3] эк-
випотенциальная линия может служить источником 
информации о составе изоляционного слоя, его од-
нородности. Проходя по внутренним слоям изоля-
ции разделки кабеля, эквипотенциальная линия вы-
ходит на поверхность, являясь результатом воздей-
ствия каждого элемента в структуре изоляции, спо-
собных изменять геометрические координаты ее 
прохождения в слое изоляции. В зависимости от 
наличия продольных или поперечных включений 
точки выхода на поверхность разделки будут сме-
щаться влево или вправо от своего устойчивого со-
стояния [4]. Кроме того, различная реакция основ-
ного материала изоляции и включений из-за раз-
личных постоянных времени поляризации приводит 
к изменению спектрального состава регистрируемо-
го импульса. Очищенный от помех сигнал позволя-
ет получить информацию о величине включений и 
их составе. 
На рис. 1 показана блок-схема эксперимен-
тальной установки для исследования концевой раз-











Рис. 1 – Блок-схема экспериментальной установки 
Между токоведущей жилой кабеля 3 и элек-
тродом 2 приложен импульс напряжения от генера-
тора прямоугольных импульсов 1. Эквипотенциаль-
ные линии, проходя через слой изоляции 4, выходят 
на поверхность изоляции в точках 7, 8, где установ-
лены кольцевые измерители потенциала, повторя-
ющие форму эквипотенциальных линий. Сигнал, 
снимаемый с кольца, передается на регистрирую-
щий блок 9, позволяющий определить амплитуду и 
спектр сигнала. Наличие включения 5, изменяет как 
амплитуду, так и спектр сигнала.  
На рис. 2 а приведена конструкция проходного 





Рис. 2 – Объект исследования для разработки методики 
определения неоднородностей в изоляционном материале 
линейных изоляторов: а – конструкция проходного изо-
лятора ИП – 10/630; б – расположение кольцевых элек-
тродов 
 
Рис. 3 – Форма импульсов напряжения в различных 
точках эквипотенциалей изолятора ИП – 10/630. 
 
ISSN 2224-0349 (print)                                 Енергетика: надійність та енергоефективність 
Вісник НТУ «ХПІ». 2017. 31 (1253)                                                                                                                         27 
При приложении импульса напряжения между 
токоведущим стержнем и фланцем на кольцевых 
электродах 1-10 на поверхности изолятора получим 
импульсы по форме аналогичные сигналам в точках 
1, 2, 3. Амплитуды импульсов в точках 1-10 изме-
няются по соотношению [3].  








                (2) 
где φ – потенциал в точке измерения, U – ам-
плитуда приложенного импульса напряжения, l – 
длина расчетной части поверхности, x – расстояние 
до точки установки измерительного кольца, γ – 
полная проводимость единицы длины изоляционно-
го слоя.  
Форма измеряемого импульса искажается за 
счет разнородных компонентов фарфорового изоля-
тора со своими постоянными времени. Электриче-
ская прочность и диэлектрические свойства фарфо-
ра зависят от многих причин. Кварц, глина, каолин 
улучшают диэлектрические свойства, полевой шпат 
ухудшает. Важным показателем качества фарфора 
является пористость, что может привести к образо-
ванию водных включений. Каждый из этих матери-
алов будет иметь свою постоянную времени, кото-
рая определяется объемным сопротивлением и ди-
электрической постоянной компонента фарфора. 
 
Рис. 4 – Спектральный состав электротехнического 
фарфора в измеряемых точках 
Показанный на рис. 4 спектральный состав 
фарфора, измеренный в 9 точках поверхности, сви-
детельствует о разнородности состава. 
Выводы. Показано, что для большинства электро-
изоляционных конструкций с осевой симметрией измене-
ние координат выхода эквипотенциалей на поверхность 
изоляции связано с наличием неоднородности в изоляци-
онном слое. Смещение эквипотенциальных линий связано 
с горизонтальной или вертикальной ориентацией включе-
ний.  
     При подаче на центральный электрод прямо-
угольного импульса напряжения на измерительном витке, 
который повторяет форму эквипотенциальной линии, 
индуктируется импульс напряжения, изменение формы 
которого и его спектр характеризуют степень неоднород-
ности изоляционного слоя.   
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